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1 . はじめ に
大規模な砂塵嵐 (du ststD r m) で ある黄砂現象
臥 西日本にお い て は春の 風物詩として市民の
生活に溶け込ん でい る ｡ 地上気象観搬法(気象庁,
1988)は黄砂 を次の ように解説して い る ;
主 と して大陸の黄土地帯で 吹き上げられた多
量の砂 じんが空中に飛揚し , 天空 一 面を覆 い ,
徐々 に降下する現象｡ はなはだしい とき は天空
が貴か っ 色となり , 太陽が著 しく光輝を失い ,
雪面は色ずき , 地物の面には砂じんが境も っ た
りする こ と もある ｡
3月から5月にか けて , 大陸で発生 した低気圧
の強風 によ っ て舞い上 げられた大陸の砂塵が上空
の西風 に乗 っ て 日本列島上空に到達す る ｡ さ ら
に , そ の 一 部は広く太平洋に降下 し , 海底堆種物
の主成分になると推定されて いる ｡ ここで 払 黄
砂現象に関する 一 般的特徴と , 大気光学的な観湘
と解析の結果を報告したい ｡
2 . 黄砂現象の概要
図1 は気象官署における春の黄砂現象の 4年間
(1966-1969)の出環日数を表す ｡ 黄砂現象旺明 ら
かに西日本で多く , 東日本と北日本では非常に少
ない ｡ また , 黄砂の発源域である 中国奥地お よぴ
モ ン ゴル の砂漠地帯の標高は十分高い ので(3000
-4000m), 強風で舞 い上げられた砂塵 臥 実際の
と ころ , そ の高度を保っ たまま西風に流される だ
けで 日本の上空 に到達で きる｡
囲2 比日本列島に貴砂が到達した時の地上天気
図と同時刻 の高層天気図の 一 例で ある ｡ 西日本の
黄砂現象 臥 東進する低気圧の帝西に伸びる寒冷
前線の後ろ側で最も産着となる場合が多い ｡ 低気
圧の 中心部や寒冷前線のすぐ近くで は , 砂塵が降
水粒子に取り込まれたり, 雨滴によっ て洗 い落さ
れる た めに , 現象の 確認はEfI難で ある 場合が多
い ｡ 図2 の場合の ように , 地上の低気圧が北海道
付近を通る頃の 九州上空 の風 は(700hPa ;高度約3
km), 中国北部 か ら黄海を経由して 流入する場合
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図1 春季の黄砂現象の出現頻度
(荒生8まか, 1979)
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図2 黄砂現象が観測さ れた1996年5月10日
o9時の高層天気図 (上 ;700hPa面) と
地上天気図 (下)
(気象無線F A X に よる)
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囲3 長崎における黄砂 の旬朝出環日数
(荒生8まカゝ, 1979)
が多く ( 風向WNW), 砂塵は この高さ の気流に乗り
ながら, ゆ っ くりと降下 して地上 に砂塵嵐を引き
起 こ す｡ この上空の乾燥した気流は日本列島を西
北西か ら東南東に横切る ため に , 九州上空の砂塵
は四国沖の太平附こ抜け, 関東方面には届か ない
場合が多くなるものと考えられ る｡
囲3 は長崎海洋気象台における62年間(1914- 19
75)の旬別の貴抄出現日数で ある ｡ 年間の平均出
現日数杜5. 3日であり, その うちの85 %(4. 5日)は
春 に発生 している ｡ ただし , 黄砂の出現日数は年
に よる変動がか なり大きく , 上の62年間で み て
ち , 年間出現日数の最小はOEL 最大杜18Elに及
ん で い る ｡ とこ ろで , 気象庁の 視程障害現象の 記
載基準は ｢水平視程が10 h以下+ であるが , これ
には後で 記すように若干の問題がある ｡
3 . 黄砂粒子の物理的特性
(1) 黄砂粒子の粒径分布
図 4 臥 Am de r s e n s a mple r で得られた黄砂 の
重量基準の粒径分布である ｡ 1981年5月上旬に長
崎 , 岡山, 名古屋の 3地点で得られた質量基準の
粒径分布のpr ofileは かなりよく似て おり , い ず
れも直径2qm付近にモ ー ドが あ っ た ｡ こ のデ ー タ
か ら, 粒子の密度を2. 6g/c m3 として , 個数基準の
粒径分布に変換 し, さ らに , 2 つ の ZOL D関数
(z er oth1 0 rde rloga rithmic distributio n) を用
い て個数基準の粒径分布モデルを作成した (Ar ao
a nd lshiz aka, 1986). こ の ような個数基準の粒
径分布が得られれば, 砂塵の散乱 . 減衰特性を評
価で きるか らである ｡ なお , 散乱光の漸定に基づ
く粒径分布の推定に つ いて は あとで記す｡
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囲4 質量基準の 黄砂の粒径分布
(Ar a o a ndlshiz aka, 1986)
(2)黄砂粒子の散乱 ･ 減衰特性
黄砂粒子の散乱 ･ 減衰特性8まMie散乱理論で説
明で き る ｡ 散乱位相関数は後に示す囲9(モ デル
計算値)のように , 前方散乱が著しく強く , 後方
散乱 舶巨常に弱 い点でRayleigh散乱と明確に区分
される ｡ また, 波長別の消散 (減衰) も容易に
求まり , Rayleigh散乱は波長の(- 4)乗 に比例
するの に対 して , 黄砂は ト 0. 5) 乗か ら 0乗に比
例する ｡ すなわち, 地球大気の光学的厚さ て(1
気圧の地上で天頂か ら降り注ぐ太陽光の減衰係数
また は消散係数)は以下の ように近似できる (i:
波長) ｡
T(i) = β九
L d (1)
こ の式の a とβは, Angstr6m(1964)の混濁パラメ
ー タ ー と呼ばれるが, 個々 には , a を波長指数,
βを混報係数と呼ぷ ｡ このうち, βは , 式(1)か
ら明らかなように , 波長1 岬で の光学的厚さを意
味する ｡ また, a は光学的厚さ と波長の両対数の
グラ フ上で , 右下が りの傾きを意味する ｡
すで に記したネうに , Rayleigh散乱では厳密に
α = 4. 0 となり , 黄砂現象時では濃度や粒径分布
に左右されるが, おおむね α = 0(高濃度) - 0. 5(
低濃度)となる ｡ なお, 式(1)に 別 ＼てRayleigh散
乱はほぼ厳密にく九主1pmでβ = 0. 0084〉の あるが.
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図5 a z.= 1.0の場合のβとβ Bの関係
(Ar a o a nd lshiz aka, 1986)
姐ie散乱 に対して は近似式であり , 大気中に浮遊
する微粒子(エ ア ロ ゾル と稔称される)の平均状態
において はβp= D.10 - 0.15, a - 1.0 - 1.5程度で
ある ｡ 念のために記せ ば, 光学的厚さ て(i)は次
の式で定義される｡
I(i)- Io(九)e
- T (1)70 (2)
ただし , I o(九)辻大気上端で の太陽放射強度,
Ⅰ(ん)lま大気特種 (遭過空気量) m にお ける太陽
放射強度で ある ｡
4 . 直連El射立と黄砂の漉度
(1)理論的考察
上述の 個数基準の粒径分布モ デル にHie散乱理
論を通用すれぱ , 1気圧の鉛直気柱に存在する黄
砂の休横(V l; 7)外A/kn2) を変数として , 波長ご
とに黄砂を含む大気の混濁 パラメ ー タ ー (以下 ,
α , βと記す) を求める ことができる ｡ ただし,
真砂以外の エ ア ロ ゾル の混満状態 (バ ッ クグラ ン
ド状態 ; a ), β E).はさまざまなケ
ー ス を仮定し
てモデル計算に組み込まれる必要 がある ｡
囲5は この ような手続きで侍らYLた計算結果の
一 例で ある ｡ 囲 乱 a B = 1. 0の場合にお けるβと
β i.の関係を表 し, 囲中の実線吐黄砂の体積V k,
破線杖黄砂を含む混瀦大気の a を示して いる ｡
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(Ar a o a nd lshiz aka, 1986)
たとえ ば, a , = 1. 0, β 3 = 0. 10のバ ッ クグラ ン
ド状態に, V k = 2001)サトA/krR2 の費砂が注入される
と, 混淘パ ラメ ー タ ー 札 -a = 0. 27, β = 0. 39に
変化する こ とを表して いる ｡
図6 旺V.と (β - β 8) の関係をまとめたもの
で , 黄砂の体積Ⅴ 上は , a )とβ Eに あまり依存せ
ず , 放 とん ど (β - β ⊃) だけで決まる ことがわ
かる ｡ すなわち, 黄砂 を含まない大陸気団下の晴
天時に お ける バ ッ クグラン ドレベル < a ℡, β. >
の平均的な状態を予め割り出しておき, 黄砂状態
にお ける直連日射の波長別観測か ら α とβを或め
れば, 囲6を用い て(前述の粒径分布をもつ と倣
定した) 黄砂の体稗を評価す るこ とがで きる ｡
ところで , 式(1)か ら明 らかなように , 観細か
ら α とβを得るために は , 少なくとも2つ の波長
で直連日射強度を謝定する必要がある ｡ その制約
のために , 気象官署で実施して いる全波長直連日
射観測値だけで は , 図6 の関係を直ちに活用で き
ない ｡ そ こ で , 山本の轟淘係数1β, と記す ; 式
(1)で α = 1. 0と仮定 した ときのβ に等しい ;Ya -
m a m oto et al‥ 1968‡を導入 して , 黄砂状態で の
〈a , β‡ と †a = 1. 0, β yi 間の 関係をもう 一
つ の モデル計算に より明 らかに し, それらの関係
を用い て黄砂 の体積を評価する こ とにした｡
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表1 黄砂の質量拍送真の推定値(荒生, 1987)
^tJ血 o r
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(2) 解析の結果
囲7比解析結果の 一 例で ある ｡ 気象庁の12地点
の直連日射記録を用いて , それぞれ地点のβ ) (
a B = 1･ 0と倣定) を評価した うえで , 黄砂時のβ
を求め , V tを推定したもので ある ｡ 囲7 で最大
の黄砂体軌ま米子 の3871)サu /ktB2で あるか ら, 杏
度を2. 6g/c m3とすれば , 1 km 之に つ き1006kg(1トン)
の黄砂が上空に存在する ｡ ただ し, これで も大気
の質量の約1000万分の 1で あるか ら, 気圧計での
検出は非常に困半である ｡ 表1は黄砂の質量輸送
量の推定値で ある ｡ 研究者によ っ て推定した緯度
帯や季節が異なるためにばらつ きがあるが, 大局
的に 比年間で1 -2XIO7to n程度の大陸砂塵が太平
洋に運 ばれて い ると読み取れる ｡
図8 は黄砂現象時の黄砂体穂と水平視程の関係
を示 す｡ 明らか に雨着の 関係比良好とは言 えな
い ｡ 視程 に対して体構 の ば ら つ きは非常に大き
く , しかも150)ワトル/km2よりも小さい 体穫濃度は
はとんど現れて いない ｡ この ことには次のような
理由が関係するものと考え られる ｡
①気象庁の視程障害の判定基準は10kJnが基準であ
り(気象尻 19&8), 視程が10km以上ある場合はそ
の現象を記録しなくてもよ い ｡ その ため, 視程が
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囲8 黄砂時の砂塵体現 と水平視程の牌係
(Ara o a nd lshiz aka
, 1986)
10 血以上の比較的希薄な混港現象は , 黄砂の可能
性があ っ たとしても, 実殿上記録されない｡
②中島(1987) が明快に指摘して いるように , 細塵
が光を消散させる効果札 同じ体葡濃度で比較す
る と, 大粒子が少量存在する場合より, 微細な粒
子が大量に存在する場合の方が約10倍も 掛 ＼｡ そ
れゆえ, 比較的柵塵が少ない大気中に黄砂が負荷
されたときには , 裸程があまり低下せず, 黄砂現
象が見逃される可嘩睡がある｡
視程観謝に よる黄砂環象の判定には上のような
制約があるため に, 比較的視程が良好で あ っ て
ち , かなりの量の黄砂粒子が入り込んで いる場合
もありうるものと推療できる ｡
5 . 散乱光による黄砂現象の 解析
(1)理論的考察
次の ペ - ジの囲9は 一 般的な エ アロゾルの散乱
角に対する散乱光強度(散乱位相関数)の計算例で
ある ｡ bLie散乱 は前方散乱が非常に強い のが特徴
で ある ｡ この ような散乱位相関数lま粒子の粒径分
布と複素屈折率によ っ て決まるか ら, 散乱光の強
さ を角度別に&rL足すれぱ(屈折率を仮定) , イ ン
バ ー ジ ョ ン法によ っ て粒径分布を推定することが
で きる ｡ 図98ま直ちに太陽周辺の天空散乱光跡定
の有用性を示唆する ｡.しか し, 大気層全体の散乱
光搬定備には , 一 次散乱光だけでlまなく , 多重散
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図9 エ ア ロ ゾル の散乱位相関数の計算例
(Ar a o and Ta n aka, 1986)
乱光も含まれるため , 実際に は必ずしも単純で は
ない ｡ それで も, 幸い にして , 散乱角の小さい領
域 (すなわち太陽周辺) の多重散乱成分は かなり
小さく, 比較的容易に , 一 次散乱光分布 (位相牌
敷)を取り出す ことができる (Nakajim a et a1‥
1983; Ta n aka et al. , 1986)｡ こ の種の太陽周辺
の前方散乱光を&[J足する器械は, 血 r eoLeTPete rま
たはSky‾Radio m eterと呼ばれて いる .
とこ ろで , a u r e ole m ete rで は前方散乱光は謝定
で きる が, 太陽の反対側は地面なので , 後方散乱
光は測定できない｡ 運よく謝定で き たとしても,
強い多重散乱光のために解析には通 して い ない ｡
それゆえ, 後方散乱の 漸定は大気中で はなく , 実
験室のPolar Nephelo m ete rのチャ ンバ ー に黄砂を
注入して行う方法が採用される｡ PDla r n ephelD -
Jn ete rで は , 前方から後方まで広い範囲の散乱位
相関数をarJ定で きるが , レ ー ザ ー 光を光源とする
ため , 波長は特定の ものに限られる ｡
(2) 解析の結果
囲10は, 波長0. 63叩lの pola r n epbelo m ete rによ
っ て 実謝された黄砂粒子の散乱位相関数と , 2種
の粒径モ デル に対する同じ波長の散乱位相関数の
計算値で ある ｡ 黄砂の複素屈折率として十分妥当
なく1. 55- 0. 005i〉を用 い て い る にもか かわ らず ,
モデル計算 と実測値で は , 後方散乱の強度分布に
法轟著な差異が認められる ｡
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園10 黄砂性エ アロ ゾルの散乱位相関数
(中島, 1987)
こ れは黄砂粒子の 非球 形効果 によ るもの で あ
り, 通常の球形 の エ ア ロ ゾル に比べ て , 黄砂粒子
の後方散乱の強 さは 4分の 1程度しかない ことを
示 して いる ｡ こ の ことは , ライ ダ ー や衛星など,
主と して後方散乱を解析に用 い る際には注意を払
う必要がある(中島, 1987)｡
園11吐 alr e Olem ete rに よ っ て観測された太陽周
辺散乱光強度か ら散乱位相関数を推定した結果で
あり, (a)は平常時, (b)は黄砂現象時の例であ
る｡ 国中の各種の マ ー ク娃波長ごとの実軸に基づ
く位相関数の億を示 し, ライ ン は囲11 の結果か ら
推定した粒径分布(囲12)に基づ いて新たに計算し
た散乱角に対して連続的な散乱位相関数を示して
い る ｡ ま た, 図の右上の フ レ ー ムは光学的厚さと
波長の 関係を示してお り, おおよそ ,
(a)で は a = 1.3, β = 0. 2, て IT(0.5)=0. 5,
(b)で 杜 cE = 0. 1. β = 0. 6, て N(0. 5)=0. 7,
である ことが読み取れる ｡ た だし, て h.(0.5)は波
長0. 5pmで の.bue散乱の光学的厚さである｡
囲12 は, 囲11 の2つ の ケ ー ス に対する粒鐘分布
(気柱内の体積ス ペクトル で表示) の 推定結果を
示す｡ 囲中の黒丸印は太陽周辺光と光学的厚さの
両方のデ ー タを用 いて得られた推定値を示し, 三
角マ - ク杜光学的厚さのみ から得た推定値を示 し
て い る ｡ 黒丸印と三角印は , 大粒の粒径分布に対
して は太陽散乱光の測定が有用で ある ことを明瞭
に示 して い る ｡
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図12太陽周辺散乱光の故郷から推定した粒径分布 (Tan aka et al. , 1989)
と ころで , 個数基準の粒径分布は,
d n(∫)
d r
= C . r -' (3)
と表され , 最も 一 般的なp = 4 の場合はJl mge分
布と呼ばれて い る｡ 園12にお い てや, (a)の半径
1 岬 以上の 領域で は , p = 4 に非常に近く こ とが
わか る ｡ 実は , p = 4 の と きにid V/dln r)と
r の関係法横軸に平行なライ ン となるので , 国12
の ような体積スペ クトル か ら , 粒径分布のJ11nge
10.
分布からのずれの産合いを容易 に読み取る ことが
で きる ｡ 一 方. (b)では p が3 に近い ために分布
杜著しい右上り曲線となり , (a)の場合よりも大
粒予価の体積が非常に大きい こ とがわかる ｡
さらに , 平常時と黄砂現象時の 光学的特徴は ,
囲13に示す て h(0. 5)と a との関係から明瞭に識別
できる｡ すなわち, 黄砂現象時tj:, て M(0. 5)が大
きく, α が小さ い状態と して国中でかなり特異な
位置を占める ｡
1 51-
図1 4は さまざまな観謝や測定か ら推定された黄
砂の体積ス ペ クトル の存在範囲を示す｡ 国中の記
号N E P fI, O P C, I M P Cお よぴA ＋ 0 は,
順に n ephelo m ete r, optic al pa rticle c otlnte r,
血ders en s a mpler, a ur e ole m ete rによ っ て得られ
たことを意味する ｡ 囲14で最も特徴的な こ とは ,
Ande r s e n s a mple rによ っ て得 られた粒径分布が 旺
かの搬定器か ら得られたもの とか なり異なる こと
である B N E PH とO P C のデ ー タは大粒子側に
杜ない ため , 実際上, 大粒子の粒径分布 はAn der-
s e n s a mple rとa u r e ole m ete rに よ っ て 得られて い
る｡ 囲か ら明 らかなように , au r e Dle m eterで得ら
れた体積は大き いの に対 して , Ande r s e n s aJnple r
の最大粒径側ではa u r e ole m ete rと逆セ ン ス にな っ
てい る｡ Am der s e n s a mple rは 一 般にサン プリン グ
時間を長く とる必要があり , この場合も, 黄砂現
象時の約2日間のサ ンプリン グで 得られた｡ それ
ゆえ , An de r s e n 6 a mple rか ら侍らた粒径分布は ,
いわば2日間の平均的な分布を意味する｡ 正直に
解釈すれば, a u r e oleln ete rとAn de r s e n s a mple rと
の間の大粒子沸度の食 い違い 駄 犬粒子 は地面付
近よりも上空に より多く存在する こ とを示唆する
わ吋で ある ｡ こ の ことはやや不思議な感 じを与え
るが , この よ
■
ぅな視点か らも, 黄砂粒子 の鉛直分
布に関する研究の発展を期待したい ｡
なお , Nakajim a et al.(19 89)8j:, 囲14 の実線
をモ デル Y A, 鼓線をモデルY Cと名付 け, 合計
3つ の黄砂粒子の光学的モ デル を構築した (ほか
にY I!がある) ｡ それらのうち , Y A 旺大粒子を
最も多く含むモデルであり, 図14の a u r e olem ete r
の観測結果に基づ いて い る ｡ Y C は大粒子が比較
的少ないモ デルで , An de r s e n s anple rの軸足結果
に基づく ｡ Y Bは それらの中蘭に位置づ けられる
モデルで ある ｡
最後 に , 囲15 に血de rse n s amplerによ っ て謝足
された斉砂の粒径分布の違いを示す｡ 美禄は囲14
と同じ粒径分布(Tan aka et al. , 1989)で あり,
破線は図4 の長崎の分布と対応する ｡ 黄砂の粒径
分布を特徴づ ける粒径の モ ー ド償や分散値杜明ら
か に異なり, 1982年5月の黄砂現象の方が大粒子
を多量に含んで い たことがわかる ｡ また, 1g82年
5月 の長崎 で の費砂現象の ピ ー ク時の体積濃度
札 666T)外ル/km
2 と見積もられたが(NakaJ
.
im a et
al. ,1989), こ れは現在の ところ 国内で得られた
最も大き い体積浪度の推定値で ある ｡
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